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極低温における転位の運動に量子力学的効果槻 われる可能性に?いては多くの灘 がな趣 てき翻
その主 たるものは零点エネルギーの影 響 と トンネル効果である。鈴木2)はパィエルスカ の大きな結 晶に
ついてこれ らの計算 を行な っている。それによると、 パイエルスポテンシャルの底 にある転位の零点エ
ネルギーは頂上 にある場合 よ りも大 きいのでみかけ上パィエルスカは減少す る。そ の減少量 はbcc遷移
金属のFeで5%、Liで30%、bcc3Heに おい ては95%近 くに達するこ とが示 され た。 しかし、零
点エネルギーの影響 は、通常 の転位運動 の熱活性化過程に対 し、 どのように現われ るかは明 らかでな く、
その実験的 検証は難しいと思われ る。ここで、もっと重要なのはパィエルス ポテ ンシャル を転位が トン
ネ リングで乗 り越 える過程 である。パィエルスポテ ンシャルを トンネ リングにより乗 り越 える頻度が熱
活性化過程による頻度 に等 しくなる温度以下においては、転位 を運動 させるための応 力は もはや温度 に
は依存せず、そ の運動の速度は外部応力の大 きさのみによって決まることになる。 これが転位 の トンネ
ル運動 の大きな特 徴で あって、実験的 には、降状応 力お よびその歪速度依存性 が温度によって変化せず
一定値 にな るとい った形で観測するこ とができる。鈴木2あ 計算結果によれば、このような現象が見 ら
れるのはFeで はその降伏応力がパイエルス応力の90%、 アル カ リ金属 では70%程 度になる温度 と見積
られてお り、3Heに おいては全温度域で トンネ リングの可能性 をもつことになる。
これ らの計算結果 にした がうと、零点 エネルギーの影響 にせ よ、 トンネル効果 にせよ、その現われや
す さはパラメーターE嵩b4V死/露 で支配 され てお り、この値 が小 さいほ ど、量子力学的効果 は顕著に
な る と考 え られ て い る 。 こ こ で 、6は パ ー ガ ー ス ペ ク トル 、 ρは 密 度 、 μは 剛 性 率 、 カ は(プ ラ ン ク定
数/2π)である。すなわち、量子効果 を観測するためには、密度が低く、剛性率の小 さい物質が適して
いる。最近、著者 らはその条件に合.う物質 としてLiH単結 晶の低温 での塑性変形 を行な った。LiHは
実在する固体の中で分子量 の最 も小 さい イオ ン結合性 の物質である。その結果は、期待 していた通 り、
降伏応力およびその歪速度依存性 が約5K以 下で温度 に依 存 しな くなる とい う トンネル効果 を示 した3)
一方、固体ヘ リウムにっいては3Heですでに得 られていた超音波測定 の結果5)に加 えて4Heにおいて ト
6)ンネル効果 を示す明確 な結果が得 られるに至 ってい る。
さて、転位運動における量子効果の実験的検証は以上 のような情 況であるか ら、次 に、その可能性の
高い物質 としで ・水素 ・が考 えられ る。水素は もちろん常 温では気体 であるが、ベ リウムと異な り温度
を下げ るだけで固化 させ ることができ、大気圧下で 自由表面 をもつ結 晶を作 ることができる。 このこ と
は塑性変形 の実験 を行 なう場合にも、通常 の金属結晶やイオン結晶で行 なわれ ているのと同じ手段 を用
いることができ、また 、その結果の解析 も容 易である という点で多くの利点 を有 してい る。著者 らは 、
一昨年来、転位 の運動 に対 する量 子効果 を調べ る目的で固体水 素の圧縮試験 を行 なう準備 を進めてきた。
現在 は、まだ、LiHやHeのように転位 の トンネル運動 を直接示唆す る結果は得 られていないが、計画の
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第一段階 として、試験片 の作製 およびそ の塑性変形 が行なえるようになって きたので、試作 した装置 の
詳細 と、それに よって得 られた若干の結果について述べ るこ とにする。
固体水素 を含め、固化稀 ガスの塑性変形についての報告はい くつか見 られるが、その うち、Krupskii
ら7)による固体水素の変形装置 のみがその詳細について記述 され ている。装置は クリープ実験用 として
作 られてお り、引張変形 を行なうことができる。引張型 の場 合、高応力がかかると試験片は破 断しやす
く、高歪速度での実験 が困難である とい う欠点 を有している。そこで我々は従来か ら行なってきたイオ
ン結晶の塑性変形 の方法 にな らってEE縮型 の装置 を作 ることにした。図1は その主要部の概観で ある。
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図1,固体水素圧縮装置主要部の外観
この部分全体 は液体ヘ リウム クライオスタ ット内 に収 まるようになってお り、また クライオス タッ ト本
体はイ ンス トロン試験機 の クロスヘ ッ ドの下に固定 され る。二股 になった引張軸 はその下 に取 り付け ら
れた歯車板 、試料 台、下部板、ステッピングモーターなどと一体 になってお り、 ユ本 の細長い ロッ ドを
介 して クライオス タッ トの外 に出た後 、イ ンス トロン試験機 のフ レーム最上端 につながっている。その
途中には小型の ロー ドセルが取 り付 けられ、荷重 を測定す ることができる。試験片 に変形 を与 えるには、
:
クロスヘッ ドを上下に移動 させることに より上部板 と下部板の間に相対変位 を与 えることによって行な
う。変形量は クロスヘ ッ ドの移動量 から測定で きる。
固体水素試験片の作製は次 の順序で行なわれた。 まず、下部板 を上に引 き上げ、ガ ラス管 と試料台 の
間には さみ込 んだイ ンジウムあ0リ ングを圧縮して真空 シールを行な う。ガ ラス管を密着 させる ときに
ガラス管 には大 きな荷重がかかるので、その外側 をステ ンレス製の管 で保 護し、その一部分 に窓をあけ
て中 が見 える ように作ってある。その後、温度 を下げ、融点近 くにな ってか らガラス管内に水素 ガスを
注入する。 しば らくする と液化が始まるが、液面を適当な高さになるように調整 した後、注入 を止める
更に全体 を冷却すると同時 に、ガラス管 に巻 きつけた ヒー ター を用いて管内の温度 を融点直上 にコン ト
ロールする。その状態で徐 々にガラス管 を引 き抜 いてゆ くと、下部か ら固化が始 ま り、ガラス管か らは
成長 し左結晶 が引 き出 されてゆ く。こ うして作 った試験片 は高 さ4～10㎜ 、 直径 約3㎜ のほぼ円筒状
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に近 いもの となる。試料台の載 っている歯車板は底 につけたステッピングモー ターで回転 させ るこ とが
でき、これによ り、試験片 を上部板 の真下の位置 まで移動 し、下部板 との間で圧縮変形 を行な う。
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図2.固 体 水 素 の 荷 重 一変 位 曲 線
蕊
図2に クロスヘ ッ ド速度 を0.1㎜/minで変形 した時の固体水素の荷重 一変 位曲線 の一例 を示す。 こ
れ は、1本 の試験 片にっい て温度 を変 えて連続的に圧縮 した際 に得 られた ものである。降伏荷重の温度
依存性 を見るため、1っ 前 の除荷直前 の点 を次に圧縮 した時の弾性域 の延長線が通 るように描かれてい
る。最:初の圧縮では曲線 はなだ らかに上昇 してお り降伏 点は明確でない。 これは、作製 した試験片の上
端が平 らではな く、塑性変形が局部的 に起 っているため と考 えられる。2回 目以後 の圧縮 においては端
面が整形 されてい るので、降伏点 が観察 され、弾性域 と塑性域の圧別が明確 になっている。4.2Kの2
本の曲線 を比較する と、除荷直前 と再負荷後 の降伏荷重は明らかに異なってお り、このよ うな低温でも
転位 密度の熱的回復 が著 しい ことが判 る。5.5K以上ではそれが更に激 しくな り、9.8Kでは転位の増
殖 と消滅がバ ラ ンスするいわゆる定常変形が実現 している。
実験 を行なった温度範囲で は、固体水素はhcp構造 をとり、その非底面すべ りに高いパイエルス応力
が期 待できそうであるが、結 晶が ファンデル ワールスカによる弱い結合 によって凝集 しτいることを考
慮する とその値は相当低いものと考え られ る。実際、作製 した結 晶の最初の変形では明確な降伏点が現
われなかったことか ら考 えて、パイエルス機構 による変形抵抗に比べて無視 できるほど小 さい としてよ
いであろう。 これ を測定す るため には、よ く制御 さ
れた条件下で質のよい単結晶を作ることと、変形荷
重の測定精度を更に高める必要がある。
ク ロス ヘ ッ ド速 度 を0.1㎜/minか ら1㎜/min
に10倍 変化 させ、 その際の荷重 の変化 ∠Pを 測定
した。固体水素 の場合、図2で 示 したように加工硬
化が大 きく、変形荷重Pは 歪 とともに増大 し、同時
に∠Pの 値 も大き くな ってゆ く。図3に 種 々の温度
における∠PとPの 関係 を示す。見やす くす るため
に各温度で原点 をず らしてプロッ トしてある。同 じ
記号は同じ試験片 を示 しているが、試験 片や歪量 が
全 く異 なるにもかかわ らず、同じ温度 では ∠PとP
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図3,固 体 水 素 に お け る ∠PとPの 関 係
ムド
匡
一7一
はよい直線性 を示す。 そこで、直線 の傾 き4P/P
を温度に対 して求めると、図4の ようにな り、 これ
らの値は温度に比例 して増加 するのが判 る。 この結
果 は、転位の運動が転位同士 の切 り合いによって律
速 されていると考 えて解釈することがで きる。簡単
なモデルを想定 し、転位運動 の熱活性化過程 を記述
すれば、次式の関係が得 られ る。
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ここで、 んはボル ツマ ン定数、 ぎ1必2は 歪速度、T(K)
αは転位間の相互作用に関係する定数、 δ*は転位が 図4.固 体水素における∠P/Pの温度依存性
切 り合 う時の活性化距 離、Tは 絶対温度である。 μ
b,`*の 温度 によるわずかな変化を無視すれば ∠P/Pの 値は温度に比例 することにな り、実験結果
と一致する。ここでの議論は古典論的な熱活性化過程に基づいているが、転位の切り合いの場合でも量
子力学的な トンネ リングの可能性 を考 えるこ とができ、その場合 には 」P/Pの 値は温度 丁に依存せず
一定値 をとることになる。そのよ うな温度領域は、今までに実験 を行なった温度域 よりも更に低温側 に
なるもの と考 えられ る。
以上 に述べて きた結果 か らは、残念ながら、まだ、量子効果 と見 られる現象は得 られていない。その
理 由は、固体水素のパイ エルス応力が小 さすぎることもあって、パイエルス機構 による変形 が実験的に
とらえられていないためである。今後、更に低温で精度 よく荷重 一変位 関係 を測定す るこ とができれば
転位がパイエルス障壁 を乗 り越 える場 合の トンネル運動 を観測 することができるで あろ う。また、4P
/Pの 測定 についても同様で、この場合は転位同士の切 り合 う際の トンネル運動 を観測することになる
このよ うな期待 のもとに、現 在は装置の改良 を進 めている。
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